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Abstrakt 
 Tato bakalářská práce je zaměřena na analýzu znaků jakosti textilního výrobku 
firmy. K tomu jsou využity regulační diagramy, jako jeden z nástrojů řízení kvality. 
Dále jsou vypočteny indexy způsobilosti a výsledky jsou porovnány s výstupem 
z regulačních diagramů. Po vyhodnocení jsou uvedeny návrhy na zlepšení s cílem 
dosažení stálé variability znaků jakosti výrobku, způsobilosti procesu výroby a snížení 
nákladů na testování.  
 
 
Abstract 
The bachelor thesis is focused on the quality analysis of company’s textile 
product. The control charts are used as one of the quality control instruments.  
The process capability indexes are calculated and the results are compared with the 
outputs of the control charts. After data evaluation, the concepts for innovation are 
specified. These concepts have the aim of the achievement of firm quality product’s 
variability, process capability and testing cost reduction. 
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1 Úvod 
 
V každé výrobní firmě nastává problém při udržení stálé jakosti vyráběného 
výrobku. Při výrobě působí na proces mnoho faktorů, které se promítají na výsledné 
parametry vyrobených produktů. Cílem firmy je eliminování těchto faktorů a udržení 
parametrů produktu, požadovaných zákazníkem. Cesta ke zlepšování tedy vede přes 
zmenšování variability hodnot parametrů výsledných výrobků tj. zmenšování variability 
výrobního procesu. Je-li možné statisticky doložit pokles variability některé veličiny 
významné pro proces, je to doklad o zlepšení jakosti pro výrobce případně i pro auditora. 
K udržení variability výrobku existuje široká řada nástrojů. V této bakalářské práci jsou 
použity regulační diagramy a indexy způsobilosti. 
 
 
1.1 Cíl práce 
 
Hlavním cílem této bakalářské práce je analýza znaků jakosti produktu firmy 
pomocí statistických nástrojů, jako jsou regulační diagramy a indexy způsobilosti. 
Následné vyhodnocení těchto nástrojů a návrhů ke zlepšení současné situace by mělo 
přispět k zajištění způsobilosti procesu výroby produktu.  
 
Dalším cílem je návrh takových opatření, která optimalizují současný stav 
testování znaků jakosti jak hotového, tak i  režného výrobku. Optimalizace povede 
ke  snížení finančních i lidských zdrojů na testování znaků jakosti.  
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2 Teoretická část 
K vypracování této práce je potřeba mít alespoň základní znalosti matematické 
statistiky. K osvojení základních pojmů lze využít například skriptum Statistika B, 
Kropáč (2007).  
 
2.1 Statistická regulace procesu 
„Statistická regulace procesu (Statistical Process Control, zkráceně SPC) 
představuje preventivní nástroj řízení jakosti, neboť na základě včasného odhalování 
významných odchylek v procesu od předem stanovené úrovně umožňuje realizovat 
zásahy do procesu s cílem udržovat jej dlouhodobě na přípustné a stabilní úrovni, popř. 
umožnit proces zlepšovat.“1 
 
2.1.1 Variabilita procesu  
Teorie statistické regulace procesu vychází z existence variability, která je 
výsledkem působení řady vlivů, obecně nazývána náhodou, které na proces, i za 
relativně standardních podmínek, působí. Variabilita způsobuje, že žádné dva výrobky 
nejsou stejné. Tuto variabilitu je ale možné sledovat a také popsat, což umožní jednak 
vytvořit podmínky k tomu, aby se pohybovala podle pravděpodobnostních zákonů 
v určitých mezích, a také umožní na základě těchto zákonů předvídat chování procesu 
v budoucnu. 
  
Variabilita při procesu může být způsobena buď náhodnými nebo 
vymezitelnými příčinami: 
• Náhodné příčiny představují širokou skupinu jednotlivě neidentifikovatelných vlivů, 
z nichž každý sám o sobě přispívá k celkové variabilitě procesu malou měrou  
a nepřevažuje nad ostatními. Působí-li na proces pouze tyto vlivy, lze jej 
charakterizovat tím, že je ustálený a jakost jeho výstupů je předvídatelná. To značí, že 
typ a parametry pravděpodobnostního rozdělení znaku jakosti procesu, podle něhož jeho 
                                               
1 TOŠENOVSKÝ, J. a NOSKIEVIČOVÁ, D. Statistické metody pro zlepšování jakosti. Montanex a.s. 
2000. ISBN 80-7225-040-X. (str. 165). 
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variabilitu hodnotíme, jsou známy a nemění se. V tomto případě není nutné do procesu 
zasahovat. Podle normy ČSN ISO 8258 se tento stav popisuje tím, že  proces je ve 
statisticky zvládnutém stavu.  
 
Jako příklady těchto náhodných vlivů lze uvést např. momentální psychický stav 
pracovníka, chvění stroje, vlhkost a teplotu ovzduší, nestejnorodost použitého materiálu. 
 
• Vymezitelné (někdy neidentifikovatelné) příčiny jsou takové, které nepůsobí na 
proces za běžných podmínek. Pokud ale začnou působit, vyvolávají takové jeho změny, 
které se projeví v nepřirozeném kolísáni údajů podle nichž variabilitu procesu 
hodnotíme. Při působení těchto vlivů není proces reprodukovatelný a jakost jeho 
výstupů není předvídatelná, tzn. typ a parametry pravděpodobnostního rozdělení znaku 
jakosti procesu, podle něhož jeho variabilitu hodnotíme, se mění. Podle ČSN ISO 8258 
se tento stav popisuje tím, že proces není ve statisticky zvládnutém stavu. 
 
Vymezitelné příčiny lze dále dělit na příčiny sporadické a přetrvávající. 
- Příčiny sporadické - vznikají náhle a vyvolávají změny v procesu, trvají jen krátkou 
dobu. Pak se ztrácejí a mohou se opět vyskytnout, 
- Příčiny přetrvávající - trvají stále, eventuálně se mění, a tím vyvolávají po určitou 
dobu trvající odchylky v parametrech rozdělení procesu. 
 
Jako příklady těchto náhodných vlivů lze uvést např. poškození nástroje použitého 
ve výrobním procesu, změny v seřízení stroje, změna materiálu, nezaškolená obsluha. 
Odstranění těchto příčin vyžaduje lokální zásah osoby, přímo zodpovědné za provádění 
jeho průběhu [5]. 
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2.1.2 Fáze statistické regulace  
Hlavním cílem statistické regulace procesu je dosažení a udržování procesu ve 
statisticky zvládnutém stavu, což se realizuje v těchto fázích: 
 
1. Přípravná fáze 
- Stanoví se znaky jakosti nebo parametry procesu, které budou představovat 
regulované veličiny a zvolí se vhodná metoda pro získávání jejich hodnot. 
- Zvolí se vhodná délka časového intervalu, v němž se mají zjišťovat hodnoty 
požadované veličiny. Obecně platí, že v procesech s nízkou stabilitou a při 
zavádění statistické regulace by se mělo provádět měření v kratších intervalech. 
- Zvolí se vhodný způsob výběru tzv. logické podskupiny, která představuje skupinu 
vybraných měření, v rámci níž se předpokládá působení pouze náhodných příčin. 
Při výběru logické podskupiny je třeba rozhodnout, jak velký by měl být její 
rozsah. Požaduje-li se větší citlivost regulačního diagramu na změny procesu, je 
třeba, aby tento rozsah byl spíše větší, pokud je třeba přihlížet k ekonomickým 
resp. časovým nákladům, volí se rozsah menší.  
- Zvolí se vhodný typ regulačního diagramu a připraví se sběr a záznam dat a 
způsob jejich vyhodnocování. 
- Určí se místa v procesu, v nichž se bude provádět jeho kontrola, s cílem, aby zásah 
do jeho průběhu byl proveden co nejdříve po signálu vzniku vymezitelné příčiny. 
 
2. Fáze zabezpečování stavu statistické zvládnutelnosti procesu 
- Nejdříve se identifikují vymezitelné příčiny, následně se minimalizuje resp. 
odstraní jejich působení a vytvoří se takové podmínky, aby se jejich působení 
neopakovalo. 
 
3. Fáze analýzy a zabezpečení způsobilosti procesu 
- V této fázi se používají indexy způsobilosti, které zkoumají, zda statisticky 
zvládnutý proces vyhovuje také požadavkům zákazníka. 
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4. Fáze vlastní statistické regulace procesu 
- V této fázi je proces udržován v takovém stavu, kdy je statisticky zvládnutý a 
způsobilý. Pomocí vhodného regulačního diagramu se zjišťují možné poruchy 
v jeho stabilitě a následně se identifikují a odstraňují [5]. 
 
Pro zvolení vhodného Shewhartova regulačního diagramu poslouží tento 
rozhodovací strom: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Rozhodovací strom pro volbu klasického Shewhartova regulačního diagramu, 
zdroj: [7] 
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2.1.3 Principy regulačního diagramu 
V této kapitole budou objasněny teoretické základy regulačních diagramů a dále 
bude ukázán postup jejich sestrojení a interpretace. 
 
2.1.3.1 Základní charakteristika regulačního diagramu 
 
Základním nástrojem SPC je  regulační diagram (Control Chart). Je to grafický 
prostředek zobrazení vývoje variability procesu v čase využívající principů testování 
statistických hypotéz. Jednou z funkcí efektivního využití regulačních diagramů je 
poskytnout statistický signál v momentě, kdy začne působit vymezitelná příčina, a 
vyhnout se zbytečnému signálu, když k žádné významné změně v procesu nedošlo. 
 
 Rozhodnutí o statistické zvládnutelnosti procesu umožňují 3 základní přímky: 
CL, LCL a UCL. CL - střední přímka (Central Line) odpovídá tzv. referenční 
(požadované) hodnotě použité znázorňované charakteristiky. Referenční hodnota může 
být definována několika způsoby: 
a) jako nominální hodnota (např. jmenovitá hodnota nebo hodnota daná technickým 
předpisem) 
b) jako hodnota založená na minulé zkušenosti s daným výrobním procesem 
c) jako odhad z hodnot regulované veličiny získaných v podmínkách statisticky 
zvládnutého stavu procesu 
 
Z hlediska účinnosti regulačního diagramu a základního rozhodnutí o statistické 
zvládnutelnosti procesu je rozhodující stanovení horní a dolní regulační meze: 
- UCL je horní regulační mez (Upper Control Limit) 
- LCL je dolní regulační mez (Lower Control Limit) 
 
Těmto regulačním mezím se také říká akční meze. Vymezují pásmo působení 
pouze náhodných příčin variability a jsou základním rozhodovacím kritériem, jestli se 
má provést regulační zásah do procesu či nikoliv [7]. 
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2.2 Klasické Shewhartovy regulační diagramy 
Shewhartovy diagramy byly navrženy pro sledování pouze jednoho znaku 
jakosti. Základním předpokladem pro jejich použití je možnost získání dostatečného 
počtu logických podskupin za relativně stálých podmínek průběhu procesu. Patří do 
skupiny regulačních diagramů tzv. „bez paměti“, protože při analýze aktuální hodnoty 
regulované veličiny se neberou v úvahu její předchozí hodnoty [5]. 
 
Shewhartových diagramů je několik (( x ,R); ( x ,s); (xi,Rkl,i); (c); (u); (np); (p)), 
ale v této práci se zmíním pouze o dvou, které by mohly být použity. 
 
2.2.1 Regulační diagram ( x , R)  
Dvojice regulačních diagramů ( x , R), v nichž se sledují výběrové průměry ix a 
výběrová rozpětí Ri regulované veličiny v logických podskupinách, se používá tehdy, 
když regulovaná veličina splňuje podmínky: 
• je měřitelná a má normální rozdělení, 
• jednotlivá měření jejich hodnot jsou vzájemně nezávislá, 
• rozsahy logických podskupin sestávají z nejméně dvou měření, přičemž každá 
logická podskupin má stejný rozsah. 
 
Jestliže rozsah každé logické podskupiny sestává z nejméně čtyř měření 
regulované veličiny, lze regulační diagram pro výběrový průměr x  použít i pro data 
nepocházející z normálního rozdělení, neboť podle centrální limitní věty má rozdělení 
výběrových průměrů přibližně normální rozdělení. Regulační diagram pro výběrové 
rozpětí R je vhodný i v případě menších odchylek od normálního rozdělení. Data 
požadovaná pro sestrojení těchto regulačních diagramů se zapisují do tabulky, kterou 
popíšeme. V řádcích tabulky jsou uvedeny hodnoty regulované veličiny, naměřené 
v logických podskupinách, počet podskupin je označen k. V záhlaví tabulky je v prvním 
sloupci označení pořadí, v němž byly jednotlivé logické podskupiny získány. V dalších 
sloupcích jsou uvedeny naměřené hodnoty regulované veličiny, přičemž se předpokládá, 
že počet dat v každé podskupině je roven číslu n. V předposledním a posledním sloupci 
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jsou uvedeny výběrové průměry ix  a výběrová rozpětí Ri, vypočtená z dat v těchto 
podskupinách [5]. 
„Pro jednotlivé podskupiny, označené i, kde i = 1,2,…,k, se vypočtou  výběrové 
průměry podskupin, označené ix , pomocí vzorce  
 
(2.4) 
 
a výběrová rozpětí podskupin, označená Ri, podle vzorce 
 
(2.5) 
Z výběrových průměrů podskupin se vypočte  průměr výběrových průměrů, označený 
x , vzorcem 
(2.6) 
 
a  průměrné výběrové rozpětí, označené R , pomocí vzorce. “2  
 
(2.7) 
 
 
Střední přímka a akční meze pro regulační diagram x  
 
Střední přímku resp. akční meze pro regulační diagram x  označíme CL( x ) resp. 
UCL( x ) a LCL( x ). Nejsou-li zadány parametry µ a σ regulované veličiny, určují se 
střední přímka a akční meze následovně. 
Hodnota střední přímky CL( x ), která představuje odhad střední hodnoty 
regulované veličiny, označený 0µˆ , se položí rovna průměru z výběrových průměrů, tj. 
 
(2.8) 
 
 
                                               
2 KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 10). 
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Pro výpočet akčních mezí platí předpis 
 
(2.9) 
 
 Hodnotu koeficientu A2 určíme z tabulky součinitelů v příloze č.3 [5]. 
 
Střední přímka a akční meze pro regulační diagram R 
Střední přímku resp. akční meze pro regulační diagram R označíme CL(R) resp. 
UCL(R) a LCL(R). Pokud nejsou zadány parametry µ a σ regulované veličiny, určíme 
střední přímku a akční meze následovně. 
Hodnotu střední přímky CL(R) položíme rovnu průměru z výběrových rozpětí R , které 
je dáno vzorcem (2.7). Tedy 
 
(2.10) 
 
Pro výpočet akčních mezí platí předpis 
 
(2.11) 
 
Hodnoty koeficientů D4 a D3 určíme z tabulky součinitelů v příloze č.3 [5]. 
 
2.2.2 Regulační diagram ( x , s) 
„Dvojice regulačních diagramů ( x , s) se používá za stejných podmínek jako 
regulační diagramy ( x , R), přičemž se navíc předpokládá, že rozsah logických 
podskupin sestává z většího počtu měření. 
  
Data, požadovaná pro sestrojení těchto regulačních diagramů se zapisují do 
tabulky obdobné jako u regulačních diagramů ( x , R), s tím rozdílem, že v posledním 
sloupci jsou výběrové směrodatné odchylky si, vypočtené z dat v jednotlivých 
podskupinách pomocí vzorce 
(2.12) 
.)(     , )( 22 RAxxLCLRAxxUCL −=+=
.)( RRCL =
.)(     , R)( 34 RDRLCLDRUCL ==
( ) .,...,2,1     ,
1
1
1
2 kixx
n
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n
j
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=
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 Z těchto výběrových směrodatných odchylek, vypočtených z k podskupin, se 
vypočte jejich průměrná hodnota, označená s , pomocí vzorce“3 
  
(2.13) 
 
 
Regulační diagram pro výběrový průměr x  
„Testovým kritériem v tomto regulačním diagramu jsou výběrové  průměry ix , 
které jsou vypočteny pro jednotlivé logické podskupiny podle vzorce (2.4).  
 Pro zvolené α = 0,0027 a neznámé parametry µ a σ je střední přímka pro tento 
diagram dána vzorcem (2.8), tedy xxCL =)( . 
 Akční meze pro regulační diagram x při zvoleném α = 0,0027 se určí pomocí 
vzorců 
(2.14) 
 
kde u0,99865 = 3 a σˆ je odhad směrodatné odchylky σ.“
3 
 „Protože ve dvojici regulačních diagramů ( x , s) se odhaduje variabilita 
měřeného znaku procesu pomocí výběrové směrodatné odchylky, určí se odhad 
směrodatné odchylky σ pomocí vztahu 
(2.15) 
 
kde průměrná hodnota výběrových směrodatných odchylek s je určená vzorcem (2.13) 
a C4 je konstanta, uvedená v tabulce součinitelů v příloze č.3, která je závislá na rozsahu 
n logických podskupin. 
 Dosadíme-li tento odhad pro σˆ  do vzorců pro akční meze regulačního diagramu 
x , dostaneme 
 
(2.16) 
                                               
3 KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 17-18). 
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Označíme-li v těchto výrazech zlomek 
4
3
Cn
 symbolem A3, kde A3 je součinitel, 
uvedený v  tabulce součinitelů v příloze č.3, dostaneme pro akční meze regulačního 
diagramu x  vzorce“4 
(2.17) 
 
Regulační diagram pro výběrovou směrodatnou odchylku s 
 Do regulačního diagramu pro výběrovou směrodatnou odchylku s se zakreslují 
výběrové směrodatné odchylky si, vypočtené dle vzorce (2.12). Při neznámé hodnotě 
0σ je střední přímka pro tento diagram rovna 
 
(2.18) 
 
kde s je průměrná hodnota výběrových směrodatných odchylek. 
 
 
 Akční meze UCL(s) a LCL(s) pro regulační diagram s při zvoleném α = 0,0027 
se určí pomocí vzorců 
 
(2.19) 
 
kde sσˆ  je odhad výběrové směrodatné odchylky sσ , pro nějž platí 
 
(2.20) 
 
 
Dosadíme-li tento výraz do vztahů pro akční meze UCL(s) a LCL(s), dostaneme po 
úpravě pro tyto meze předpis 
 
(2.21) 
 
kde součinitelé B3 a B4 jsou uvedeny v tabulce součinitelů v příloze č.3 [5]. 
                                               
4  KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 18). 
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2.3 Hodnocení způsobilosti 
2.3.1 Definice a cíle hodnocení způsobilosti 
 
Co je to způsobilost procesu 
 Způsobilostí výrobního procesu (process capability) se rozumí jeho schopnost 
trvale dosahovat předem stanovených kritérií kvality. Je jistě žádoucí vyjadřovat 
způsobilost kvantitativně, tedy nějakým číselným ukazatelem. Při konstrukci těchto 
ukazatelů máme určité představy o jejich vlastnostech. Z hlediska výpočtového mezi ně 
patří zejména jednoduchost, srozumitelnost, dobrá vypovídací schopnost, názornost. 
Dalším požadavkem je široká upotřebitelnost, což znamená co nejméně omezujících 
podmínek pro jejich použití, stručně řečeno, univerzálnost. Z tohoto hlediska je potřeba 
si říci, že takový univerzální ukazatel se hledá jen velmi obtížně, a přestože existuje 
poměrně mnoho ukazatelů pro posuzování způsobilosti procesu, každý z nich je 
použitelný pouze tehdy, jsou-li splněny určité konkrétní předpoklady. Ukazatel 
způsobilosti musí být samozřejmě konstruován tak, aby hodnotil všechny stránky 
způsobilosti [7]. 
 
Jaké jsou cíle hodnocení způsobilosti 
Současná praxe je taková, že pokud se hodnocení způsobilosti provádí, omezuje 
se prakticky výhradně na výpočet některého z tzv. indexů způsobilosti. Tomuto výpočtu 
zpravidla nic nepředchází a nic po něm nenásleduje. Přitom kterýkoliv z dále uvedených 
indexů dává seriózní výsledky jen za určitých předpokladů. Jejich splnění je potřeba 
ověřit. K vypočítané hodnotě vybraného ukazatele způsobilosti by měla následovat 
diskuze ve formě vyhodnocení [7]. 
 
2.3.2 Indexy způsobilosti Cp, Cpk, Cpm, Cpmk 
V tomto oddílu se pojednává o indexech způsobilosti, označených Cp, Cpk, Cpm, 
Cpmk. Budou uvedeny vzorce, podle nichž se vypočítají a jak se jejich hodnoty, získané 
ze zadaných charakteristik zkoumaného znaku, interpretují. 
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Použití těchto indexů je založeno na splnění následujících podmínek: 
• sledovaný znak jakosti výrobku je spojitou náhodnou veličinou, mající normální 
rozdělení se střední hodnotou µ a směrodatnou odchylkou σ, 
• výrobní proces je pod statistickou kontrolou, 
• pro sledovaný znak jakosti je správně nastavena tolerance. 
 
Obecný princip konstrukce těchto indexů způsobilosti spočívá v tom, že se jedná 
o poměr předepsané a skutečně dosahované přesnosti sledovaného znaku [5]. 
 „Předepsaná přesnost je dána jednak tolerančními mezemi, které vymezují 
interval, v němž se hodnoty sledovaného znaku mají vyskytovat, jednak cílovou 
hodnotu, která představuje jeho požadovanou hodnotu. Jestliže jsou zadány horní a 
dolní toleranční meze, označené USL a LSL (anglicky Upper Specification Limit a 
Lower Specification Limit) a cílová hodnota, označená T (anglicky Target Value), pak 
tolerančním intervalem bude interval (LSL;USL). 
 Skutečně dosahovaná přesnost je vyjádřena rozptylem náhodné veličiny, 
představující sledovaný znak. Podle „pravidla tří sigma“ leží 99,73% hodnot této 
veličiny, tedy prakticky všechny, v intervalu (µ - 3σ, µ + 3σ), jehož šířka je rovna 6σ.“5 
 
2.3.2.1 Index Cp 
Nejjednodušším indexem způsobilosti je index Cp. Při jeho konstrukci se 
předpokládá, že proces je centrován, tj. střední hodnota µ sledovaného znaku je 
uprostřed tolerančních mezí. Princip konstrukce tohoto indexu spočívá v porovnání 
délky tolerančního intervalu (LSL;USL) s délkou 6σ, což znamená, že porovnáváme 
délku intervalu, kde mají být všechny hodnoty sledovaného znaku, s délkou intervalu, 
kde jsou všechny jeho hodnoty. Index způsobilosti Cp je definován zlomkem 
 
(2.22) 
 
  
                                               
5 KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 37). 
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Získané hodnoty tohoto indexu se interpretují následovně: 
• Cp < 1, dosahovaná přesnost je menší než předepsaná, tedy proces je z hlediska 
sledovaného znaku nezpůsobilý. 
• Cp = 1, dosahovaná přesnost je přesně rovna předepsané; proces je z hlediska 
sledovaného znaku sice způsobilý, ale sebemenší zvětšení směrodatné odchylky 
σ způsobí, že proces je nezpůsobilý. 
• Cp > 1, dosahovaná přesnost je větší než předepsaná, tedy z hlediska 
sledovaného znaku je proces způsobilý [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Význam hodnot koeficientu Cp, zdroj: [5] 
 
 „Význam jednotlivých hodnot indexu Cp je znázorněn na obr. 2.2. Na spodních 
osách jsou vyznačeny toleranční meze LSL a USL. Nad nimi jsou na osách pro hodnoty 
sledovaného znaku jakosti znázorněny tučně vyznačenými body kvantily x0,00135 a 
x0,99865 normálního rozdělení, majícího střední hodnotu µ a směrodatnou odchylku σ.  
(Z typografických důvodů jsou tyto kvantily označeny x1 a x2.) Vzdálenost mezi 
kvantily x1 a x2 je rovna hodnotě 6σ, což značí, že v tomto intervalu je 99,73% všech 
hodnot sledovaného znaku. Křivky, sestrojené nad vodorovnou osou pro hodnoty 
sledovaného znaku jakosti, představují hustoty pravděpodobnosti normálního rozdělení 
pro různé hodnoty σ. Vystínovaná plocha pod křivkou hustoty pravděpodobnosti a nad 
vodorovnou osou vyjadřuje pravděpodobnost 0,9973, příslušnou intervalu 6σ. 
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Na levé části obrázku je případ, kdy vzdálenost mezi tolerančními mezemi je 
větší než délka 6σ, tudíž Cp > 1. Na prostřední části obrázku je situace, kdy vzdálenost 
mezi tolerančními mezemi je rovna délce 6σ, tedy Cp = 1. Pravá část obrázku 
znázorňuje případ Cp< 1, tudíž vzdálenost mezi tolerančními mezemi je menší než délka 
6σ.“6 
 
Odhad podílu zmetků 
 Jestliže je hodnota indexu Cp menší než jedna, vyrábějí se výrobky, které 
nevyhovují zadaným tolerančním mezím. Kolik procent těchto výrobků bylo vyrobeno 
lze odhadnout pomocí pravděpodobnosti, označené PZ, která se vyjádří pomocí indexu 
Cp a distribuční funkce normovaného normálního rozdělení FN(u) vzorcem 
 
(2.23) 
 
Závažným nedostatkem indexu Cp je to, že neodráží stav, kdy proces není 
centrován, tj. když střední hodnota sledovaného znaku není uprostřed tolerančního 
intervalu. Pro tento případ je vhodnější index Cpk.[5]. 
 
2.3.2.2 Index Cpk 
Při konstrukci indexu Cpk se uvažuje směrodatná odchylka a poloha střední 
hodnoty µ sledovaného znaku jakosti, přičemž se posuzuje vzdálenost této střední 
hodnoty vůči jednotlivým hranicím tolerančního intervalu. Index Cpk je definován 
vzorcem 
 
(2.24) 
 
 Pokud by některá z hodnot CpU resp. CpL vyšla záporná, pokládá se rovnu nule. 
To ale může nastat v případě, když střední hodnota µ je mimo toleranční interval, což 
ale značí, že proces není pod statistickou kontrolou [5]. 
 
 
                                               
6 KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 38-39). 
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2.3.2.3 Index Cpm 
Výstižnějším indexem, který využívá jednak parametry sledovaného znaku 
jakosti, tj. střední hodnotu µ a směrodatnou odchylku σ, dále využívá toleranční meze 
LSL, USL a cílovou hodnotu T, přičemž se bere v úvahu rozdíl mezi střední hodnotou µ 
a cílovou hodnotou T, je index Cpm, definovaný vzorcem 
 
(2.25) 
 
 Význam parametru τ vyjadřuje rozptyl hodnot sledovaného znaku jakosti kolem 
cílové hodnoty T [5]. 
 
2.3.2.4 Index Cpmk 
Index Cpmk využívá jednak parametry sledovaného znaku jakosti, tj. střední 
hodnotu µ a směrodatnou odchylku σ, jednak toleranční meze LSL, USL a cílovou 
hodnotu T, přičemž bere v úvahu rozdíl mezi střední hodnotou µ a cílovou hodnotou T. 
Navíc vůči indexu Cpm posuzuje polohu střední hodnoty vůči tolerančním mezím. Je 
definován vzorcem uvedeným níže [5]. 
 
 
(2.26) 
 
2.3.3 Bodové a intervalové odhady indexů způsobilosti 
„Ve výše uvedených vzorcích pro indexy způsobilosti jsou požadovány 
charakteristiky sledovaného znaku jakosti µ a σ. Protože tyto teoretické charakteristiky 
nejsou známy, nahrazují se jejich bodovými odhady, a to výběrovým průměrem x  a 
výběrovou směrodatnou odchylkou s. Pokud tyto charakteristiky určujeme 
z naměřených hodnot xi sledovaného znaku jakosti, kde i = 1, 2, ..., n, pak jejich 
hodnoty vypočítáme podle vzorců 
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 Odhad parametru τ, použitý pro indexy způsobilosti Cpm a Cpmk, který vyjadřuje 
rozptyl naměřených hodnot datového souboru kolem cílové hodnoty T, vypočteme 
pomocí vzorce 
 
(2.28) 
 
Dosadíme-li tyto bodové odhady charakteristik µ, σ a τ do vzorců pro jednotlivé 
indexy způsobilosti, dostaneme jejich bodové odhady, které značíme 
.ˆ a ˆ ,ˆ ,ˆ pmkpmpkp CCCC  
 Protože uvedené bodové odhady indexů způsobilosti jsou závislé na získaných 
datech, jsou náhodnými veličinami. Abychom určili spolehlivost těchto odhadů, 
stanovíme pro indexy způsobilosti intervaly spolehlivosti, které pro zvolené α poskytují 
se spolehlivostí 100(1 – α)%, záruku, že skutečný index způsobilosti má větší hodnotu 
než určená mez. Přihlédneme-li k tomu, že větší význam má dolní mez příslušného 
intervalu spolehlivosti, uvedeme jen dolní meze levostranných intervalů spolehlivosti. 
 Pro index Cp je dolní hranice 100(1 – α)%-ního levostranného intervalu rovna 
 
(2.29) 
 
 
kde ( )12 −n
α
χ  je kvantil Pearsonova rozdělení. 
 Pro index Cp je dolní hranice 100(1 – α)%-ního levostranného intervalu rovna 
 
(2.30) 
 
 
kde 
α−1u  je kvantil normovaného normálního rozdělení.“
7 
 
 
                                               
7 KROPÁČ, J. Statistika C. Skripta Fakulty podnikatelské VUT v Brně. Brno.2008. ISBN 978-80-214-
3591-9. (str. 43-44). 
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3 Analýza současného stavu 
3.1 Popis firmy 
 
TTCE s.r.o.- Toray Textiles Central Europe, s.r.o. byla založena 5. září 1997 
zápisem do Obchodního rejstříku České republiky jako výrobce vysoce kvalitních 
polyesterových tkanin určených převážně pro evropský trh. 
 
Obchodní jméno:  Toray Textiles Central Europe s.r.o. 
Sídlo firmy:   Prostějov, Průmyslová 4235/4, PSČ 796 40 
Právní forma:  Společnost s ručením omezením 
Předmět podnikání:  Výroba  textilních vláken a tkanin 
   Barvení a chemická úprava textilií 
   Velkoobchod 
   Klempířství 
 
Nosným programem výroby TTCE s.r.o. je tkaní a úprava lehkých podšívkových 
tkanin ze 100% polyesteru. Hlavním produktem TTCE s.r.o. je hladký taft, texturovaný 
taft a pongee, což jsou lehké tkaniny z hladkého či texturovaného 100% polyesterového 
hedvábí jednoduché plátnové vazby. Barvení látky je standardně prováděno dle vlastní 
vzorkovnice nebo podle předlohy zákazníka.  
 
Výrobky TTCE s.r.o. jsou vyváženy do zahraničí, převážně do zemí EU a 
CEFTA (Středoevropská zóna volného obchodu). Výrobky mají rozmanité konečné 
využití jako například: 
• Podšívkoviny  
• Sportovní oblečení  
• Dekorační materiály  
• Svrchní materiály  
• Základní tkanina pro průmyslové využití (reklamní potisky, atd.)  
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V současné době se TTCE s.r.o. také soustředí na výrobu airbagové tkaniny a na 
dělení hliníkových desek. Postupně rozšiřuje výrobu a instaluje novou technologii. 
V září 2004 byla provedena instalace testovacího stavu pro tkaní airbagové tkaniny. V r. 
2005 byla přistavena nová hala k umístění technologie pro výrobu airbagu. Novým 
projektem bylo v roce 2007 zpracování tiskařských desek pro bezvodý tisk. Výroba se 
rozjela naplno až ve druhé polovině roku. Tržby za rok tehdy dosáhly 4 mil. Kč. 
V dalších letech počítá firma s nárůstem tržeb na roční úroveň kolem 20 mil. Kč. 
 
3.1.1 Organizační struktura 
Mateřskou společností je Toray Industries, Inc., která vlastní 100% podíl a která 
je také mateřskou společností celé skupiny. Společnost je rozdělena na část výrobní a 
část administrativní. Výroba je rozdělena na dva základní útvary – tkalcovnu a barevnu 
a dále na jeden pomocný útvar podpory výroby. Administrativu tvoří útvary nákupu a 
prodeje, logistiky, účetnictví a financování, personální a útvar všeobecných záležitostí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Organizační struktura TTCE s.r.o., zdroj[8] 
 
 
 
Generální ředitel 
Obchod a  
Logistika Výroba 
Dělení hliníkových 
desek Taffeta 
Finance a 
Administrativa 
Řízení jakosti 
Podpora výroby Airbag 
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3.2 Polyamidová tkanina 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.1, hlavní výrobní program je zaměřen na výrobu 
polyesterových podšívkovin v různých kvalitách, provedení a následného využití. Před 
několika lety se firma zaměřila na výrobu polyamidové tkaniny, která je určena pro 
automobilový průmysl, kde se využívá pro výrobu airbagů.  
 
Roku 2004 byla spuštěna testovací a zkušební výroba na několika tkalcovských 
stavech a od r. 2006, po dostavbě potřebných prostor a instalaci výrobní technologie, 
byla zahájena sériová výroba tohoto produktu. Zavedení nového výrobku bylo 
zdlouhavé, ale firma si dobře uvědomovala, že využití airbagů v automobilech je stále 
častější, a tudíž i odbyt jejich nového výrobku má potenciál se každým rokem zvyšovat. 
Je nutné uvést, že tímto krokem se stala firma jediným výrobcem tohoto druhu tkaniny 
v celé Evropě. Na druhou stranu musí firma splňovat přísné požadavky automobilového 
průmyslu na kvalitu výrobku a management jakosti. Stávající systém managementu 
jakosti bylo proto nutné rozšířit o další požadavky automobilového průmyslu obsažené 
v technické specifikaci ISO/TS 16949:2002. Tento certifikát získala firma v půli roku 
2008 a rozšířila tím stávající systém managementu kvality dle ISO 9001:2008. 
  
Polyamidová tkanina je vyráběna v několika „kvalitách“ a specifikacích, které si 
určuje sám odběratel. Tato práce je zaměřena jen na jednu z nich.  
 
3.3 Postup výroby 
Výroba polyamidové tkaniny začíná v oddělení přípravny, kdy se jednotlivé nitě 
tkaniny namotávají na velký vál vedle sebe. Tato fáze se nazývá snování. Při snování je 
na vál namotáno přibližně 800 nití tkaniny. Poté následuje svinování, při kterém se 
tkanina ještě více zhušťuje. Z šesti válů je tkanina namotána na osnovní vál, z kterého 
pak probíhá navádění do nitěnek a paprsků. V této fázi je osnovní vál připraven ke tkaní. 
Další fáze výroby probíhá již na tkalcovně. Osnovní vály se zakládají do vačkových 
vodních tryskových stavů, na kterých probíhá samotné tkaní. Pomocí vodní trysky je do 
osnovy zavedena nit,čímž je dosaženo výsledné textury hotového výrobku. Tato nit je 
nazývána útek. Po utkaní jedné série, což je zhruba 6 km délky, pokračuje vyrobená 
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tkanina do závěrečné fáze, kde se provádí finální úpravy textilie – praní a fixace. Po této 
operaci je každá vyrobená série podrobena výstupní kontrole. Na odebraném vzorku 
probíhají testy několika znaků jakosti, a jestliže jsou testy v pořádku a znaky jakosti 
v mezích určených zákazníkem, je tkanina rozdělena na menší části (podle potřeb 
zákazníka, nejčastěji 1000m délky), uložena ve skladu hotových výrobků a připravena 
k expedici k zákazníkovi. 
 
Pozn. Jednotlivé fáze výroby si lze ujasnit z obrázků, které tvoří přílohu č.4, 
v textu je na obr. 3.2 zachycen tkalcovský stav v průběhu tkaní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2: Tkaní, zdroj [8] 
 
3.4 Kontrola kvality  
Kontrola kvality výrobku je prováděna ve dvou fázích. Hlavní kontrola je 
zaměřena na finální výrobek, tedy po závěrečných úpravách (praní a fixace). Tato 
kontrola je velice důležitá, protože zákazník od firmy požaduje doložit způsobilost 
procesu výroby a nízkou variabilitu sledovaných znaků jakosti. Kontrola je prováděna 
na 100 procentech hotových výrobků, výsledky testů a měření jsou zaznamenávány a 
vyhodnocovány pomocí vhodných statistických nástrojů. 
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Začátkem roku 2008 se firma rozhodla sledovat znaky jakosti režné tkaniny před 
samotným započetím výroby celé série, ve které je utkáno přibližně 6 km délky tkaniny. 
Po jednotlivých procesech výroby (snování, svinování, navádění do nitěnek a paprsků) 
se osnovní vál vkládá do tkalcovského stavu a je utkáno 5 m délky tkaniny. Výroba se 
zastaví a tento 5-ti metrový vzorek se podrobí v laboratoři řadě testů a měření. Odebere 
se 5 vzorků, a na každém se sledují tyto znaky jakosti tkaniny (v hranatých závorkách 
jsou uvedeny jednotky znaků jakosti): 
 
• šířka [mm], 
• hmotnost [g/m2], 
• hustota nití osnovy [počet nití na 1 cm], 
• hustota nití útku [počet nití na 1cm], 
• pevnost v tahu osnovy [N/5cm], 
• pevnost v tahu útku [N/5cm], 
• pevnost v trhu osnovy [N], 
• pevnost v trhu útku [N]. 
 
Data jsou zaznamenávána a vyhodnocována se znaky jakosti hotové tkaniny. 
Během delšího časového úseku bylo vysledováno, že pokud režná tkanina splňuje určité 
parametry sledovaného znaku, pak je velká pravděpodobnost, že i ve finální podobě 
výrobku jsou splněna kritéria zadaná výrobcem. Pokud naměřené hodnoty znaku jakosti 
přesahují vysledované meze, ve kterých se hodnoty mají udržovat, výroba se zastaví a 
hledá se příčina vzniku odchýlení hodnot od běžného stavu. Tedy data naměřená na 
režné tkanině slouží k jakési prevenci před vyrobením celé série, která by byla po 
finálních úpravách nevyhovující požadavkům ze strany zákazníka. 
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4 Analýza dat 
Pro vlastní analýzu byla použita data, která jsou uvedena v příloze č. 1 na           
CD-ROM. Jedná se o jednu z několika „kvalit“, které jsou určeny specifickému 
zákazníkovi. Pod pojmem „kvalita“ je myšleno, že různí odběratelé požadují různé 
specifikace výrobku.  
 
Data jsou seřazena chronologicky podle data výroby a obsahují 8 znaků jakosti 
výrobku. Výroba probíhala celkem na 13-ti tkalcovských stavech, ze kterých byl vybrán 
jeden, označen 5202, na kterém bude provedena analýza pomocí regulačních diagramů 
a indexů způsobilosti. Tkalcovský stav byl vybrán pouze jeden z toho důvodu, že při 
výběru všech by došlo k obsáhlému výstupu dat, jejichž analýza by mnohonásobně 
překročila rozsah této práce. Na tkalcovském stavu 5202 bude znázorněno jak 
postupovat při vlastní analýze. 
  
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.4, test je proveden u každé vyráběné série na 
prvních 5-ti utkaných metrech. Z tohoto kusu je vybráno 5 vzorků, na kterých probíhá 
měření a testy všech 8-mi sledovaných znaků jakosti. Hodnoty z měření tvoří jednu 
podskupinu použitou v regulačních diagramech (5 vzorků = 5 hodnot = 1 podskupina). 
Tkalcovský stav 5202 po dobu 16-ti měsíců, kdy jsou znaky jakosti sledovány, vyrobil 
17 sérií tkaniny, tzn. pro analýzu je použito 17 podskupin pro regulační diagramy. 
 
Jaký zvolit správný regulační diagram, lze jednoduše zjistit z obr. 2.3. Jelikož jsou 
znaky jakosti měřitelné a rozsah výběru v podskupinách (n=5) je v intervalu {2; 10}, 
může být zvolen buď regulační diagram ( x , R) nebo ( x , s). Nakonec byl zvolen ( x , s), 
protože výběrové rozpětí R je méně přesným odhadem variability než směrodatná 
odchylka s. 
 
K výpočtům potřebných hodnot pro regulační diagramy a pro vlastní zobrazení 
regulačních diagramů byl použit jednoduchý „program“ v prostředí MS Excel, 
vytvořený doc. RNDr. Jiřím Kropáčem, CSc., který byl částečně upraven pro konkrétní 
použití. 
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4.1 Zobrazení Shewhartových regulačních diagramů 
4.1.1 Znak jakosti šířka 
 
U prvního sledovaného znaku jakosti, tj. šířky vyráběné látky, si lze povšimnout, 
že osm hodnot překračuje akční meze. Pět hodnot je pod vypočítanou dolní hranicí, 
z nichž tři jsou těsně pod ní. Přes horní hranici se dostaly tři hodnoty.  
 
 Regulační diagram pro směrodatnou odchylku s je zcela v pořádku, až na první 
hodnotu. Ta naznačuje, že u první vyrobené série mohl nastat nějaký problém, při 
kterém hodnota směrodatné odchylky s překročila horní mez. Většina ostatních hodnot 
směrodatné odchylky s kolísá těsně kolem střední přímky, což je zcela v pořádku. Značí 
to malý rozptyl mezi naměřenými hodnotami v podskupině a stabilní rozptyl mezi 
jednotlivými sériemi. 
 
 Šířka výrobku je dána již od počátku výroby, kdy jsou nitě namotávány na 
osnovní vál (svinování). Problémy tedy mohly nastat při svinování nebo při další fázi - 
navádění do nitěnek a paprsků. Pokud by zde došlo k chybě, jednalo by se o chybu 
pracovníka obsluhy. Další problém by mohl nastat např. v tloušťce dodávaného 
materiálu. Jelikož požadovaná hodnota od zákazníka je 2000 mm, vyšší hodnoty ničemu 
nevadí a u nižších hodnot existuje velká rezerva.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.1: Šířka - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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Graf 4.2: Šířka - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
4.1.2 Znak jakosti hmotnost 
Další ze sledovaných znaků jakosti je hmotnost. Většina průměrných hodnot 
podskupin je v tolerančních mezích. Pouze tři z nich překročily spodní hranici 
vypočítaných mezí. Problém by mohl být způsoben nižší kvalitou dodávaného materiálu. 
 
Regulační diagram s je zcela v pořádku. Hodnoty směrodatné odchylky 
s kolísají kolem střední přímky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.3: Hmotnost - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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Graf 4.4: Hmotnost - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
4.1.3 Znak jakosti hustota nití osnovy 
Ani u jednoho z regulačních diagramů naměřené ani vypočítané (v případě 
směrodatné odchylky s) hodnoty u hustoty nití osnovy nepřesáhly vypočítané meze 
UCL a LCL. To značí, že je proces z hlediska sledovaného znaku jakosti ve statisticky 
zvládnutém stavu, takže není potřeba do procesu nijak zasahovat. V obou regulačních 
diagramech hodnoty kolísají v blízkosti střední přímky CL. V regulačním diagramu pro 
x  je šest za sebou následujících hodnot na stejné úrovní, to jen potvrzuje stabilitu 
procesu. Desátá hodnota se ale přiblížila horní hranici UCL. Zde na proces nejspíš 
působila nějaká vymezitelná příčina. Zbylé hodnoty jsou dále blízko CL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.5: Hustota nití osnovy  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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Z grafu 4.6 je jasně patrné, že směrodatná odchylka má velmi nízkou hodnotu, 
což značí i nízkou variabilitu znaku jakosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.6: Hustota nití osnovy - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
 
4.1.4 Znak jakosti hustota nití útku 
U znaku jakosti hustota nití útku je nejdříve popsán regulační diagram pro 
směrodatnou odchylku s. U všech vyrobených sérií, kromě 9. v pořadí je směrodatná 
odchylka rovna nule, tzn. že naměřené hodnoty v rámci jednoho vzorku měly stejnou 
hodnotu (např. u 1. série 21,6 nití/cm). Jen u 9. série byla jedna hodnota odlišná od 
ostatních, tak proto s9 = 0,054. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.7: Hustota nití útku - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
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Při konstrukci regulačního diagramu pro výběrový průměr x  nastal problém 
s nulovou hodnotu směrodatné odchylky s. Regulační meze LSL a UCL tak vycházely 
stejně jako střední přímka CL, a tudíž byly meze nepoužitelné. Proto byla pro výpočet 
regulačních mezí použita směrodatná odchylka vypočítaná ze všech naměřených hodnot 
(s=0,055). Tři hodnoty překročily horní regulační mez, ale je možné polemizovat, zda 
použití jiné směrodatné odchylky není zkreslující.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.8: Hustota nití útku  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
 
 
4.1.5 Znak jakosti pevnost v tahu osnovy 
Směrodatná odchylka značně kolísá kolem střední přímky CL, ale stále se drží 
v regulačních mezích. Nabývá podstatně vyšších hodnot než u předchozích diagramů,  
což je ovšem způsobeno charakterem znaku jakosti. Z celého datového souboru nebyly 
nalezeny jediné dvě hodnoty, které by byly stejné. Pevnost v tahu je v hodnotách okolo 
3500 N/5cm, proto je směrodatná odchylka vyšší, jak lze spatřit v grafu 4.9 na 
následující straně. 
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Graf 4.9: Pevnost v tahu osnovy - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
 
 
 U regulačního diagramu pro x několik hodnot překračuje regulační meze. U 
horní meze by to tolik nevadilo, protože horní mez není zákazníkem požadována, ale 
pro výpočet indexu způsobilosti je potřeba tyto hodnoty odstranit, aby se znak nacházel 
ve statisticky zvládnutém stavu. Naopak dvě hodnoty, které přesáhly dolní hranici LCL, 
jsou problémové a bylo by namístě zjistit příčinu. Nejpravděpodobnější příčina je 
narušení vlastností samotného vlákna. Buď byl tedy nekvalitní dodaný materiál, nebo 
došlo k porušení vlákna nějakou součástkou v průběhu tkaní. Je možné vidět,  
že v  prvních čtyřech sériích hodnoty kolísaly okolo LCL, poté je vidět změna 
k lepšímu, kdy se hodnoty výběrových průměrů drží vyšších hodnot.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.10: Pevnost v tahu osnovy  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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4.1.6 Znak jakosti pevnost v tahu útku 
Směrodatná odchylka sledovaného znaku kolísá okolo střední přímky CL a jen 2 
hodnoty jsou výrazněji odchýleny k horní regulační mezi. Většina hodnot je kolem 
střední přímky CL, což z dlouhodobějšího hlediska znamená, že rozptyl naměřených 
hodnot znaku jakosti je na stabilní úrovni.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.11: Pevnost v tahu útku - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
 
 Výběrové průměry sledovaného znaku jakosti byly v prvních 5-ti sériích zcela 
v pořádku, kdy se držely nad resp. u střední přímky CL. Poté mohl ale nastat problém 
s vláknem, protože od 6. po 12. sérii  jsou hodnoty na hranici LSL nebo pod ní. Tento 
stav byl zlepšen u 13. série, ale pak následuje klesání hodnot k dolní mezi LCL. Značí 
to větší problémy s udržením hodnot ve statisticky zvládnutelném stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.12: Pevnost v tahu útku  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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4.1.7 Znak jakosti pevnost v trhu osnovy 
Na grafu 4.13 lze vidět, že rozptyly v jednotlivých sériích jsou docela nízké a 
z dlouhodobého hlediska mezi sériemi jsou na stabilní úrovni. Směrodatné odchylky se 
drží v regulačních mezích, což je zcela v pořádku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.13: Pevnost v trhu osnovy - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
V následujícím grafu 4.14 lze vidět, že tři hodnoty jsou pod spodní regulační 
hranicí. Od třetí série je patrné postupné zlepšování a růst hodnot x přes střední přímku 
až nad horní hranici regulační meze. Zde zase platí, že vyšší hodnoty pevnosti ničemu 
nevadí. Poté ale nastává problém a hodnoty zase klesají až ke 16. sérii, kde je hodnota 
pod LCL. Problém mohl nastat opět v dodávaném vlákně, ale spíše opotřebením nebo 
poruchou některé součástky tkalcovského stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.14: Pevnost v trhu osnovy  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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4.1.8 Znak jakosti pevnost v trhu útku 
Směrodatná odchylka je opět v regulačních mezích a kolísá těsně okolo střední 
přímky, tudíž rozptyly mezi jednotlivými hodnotami znaku jakosti jsou stabilní. 
 
Z grafu 4.16 lze od 13. série zpozorovat pokles hodnot až pod dolní regulační 
mez, což souvisí s regulačním diagramem pro výběrový průměr x (graf 4.14), kde 
nastává stejný problém. Proto s největší pravděpodobností bude chyba u dodávaného 
vlákna a je potřeba tento nedostatek odstranit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.15: Pevnost v trhu útku - regulační diagram pro směrodatnou odchylku s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 4.16: Pevnost v trhu útku  - regulační diagram pro výběrový průměr x  
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4.2 Výpočet a analýza indexů způsobilosti 
 V této části jsou vypočítány indexy způsobilosti u všech osmi znaků jakosti. Pro 
znaky jakosti šířka, pevnost v tahu osnovy, pevnost v tahu útku, pevnost v trhu útku a 
pevnost v trhu osnovy byl použit index pkC , protože umožňuje posoudit vzdálenost 
střední hodnoty vůči jednotlivým hranicím tolerančního intervalu. Pro znaky hmotnost, 
hustota nití osnovy a hustota nití útku byl použit pmkC , protože navíc od pkC  umožňuje 
posoudit vzdálenost střední hodnoty od cílové hodnoty.  
 
Jelikož nejsou známy charakteristiky sledovaných znaků jakosti µ a σ, jsou 
nahrazeny jejich bodovými odhady, a to výběrovým průměrem x  a výběrovou 
směrodatnou odchylkou s. Dále je pro index způsobilosti pmkC  použit parametr τ, který 
vyjadřuje rozptyl naměřených hodnot kolem cílové hodnoty T. 
 
Pro splnění podmínek konstrukce indexů způsobilosti byly odebrány 
nevyhovující hodnoty z naměřených dat tak, aby byl výrobní proces pod statistickou 
kontrolou. 
 
Pro hodnocení, zda je proces z hlediska sledovaného znaku způsobilý nebo 
nezpůsobilý je hraniční hodnota indexů způsobilosti pkC  a pmkC  uváděna 1,33.  
 
4.2.1 Šířka – index pkC  
Pro výpočet indexu pkC  je použit vzorec (2.24). pUC nelze počítat, protože 
zákazník má stanovenu jenom dolní hranici tolerančního intervalu. Jestliže: 
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 Hodnota indexu způsobilosti pkC  je rovna 8,12, což je daleko větší než 1,33 a 
proto je proces z hlediska šířky způsobilý. Z obr. 4.1 je jasně vidět, že produkt je 
vyráběn s velkou rezervou od dolní hranice požadované zákazníkem. Dále lze z grafu 
vyčíst, že průměrné hodnoty naměřené šířky mají nízkou variabilitu, což potvrzují i 
hodnoty směrodatné odchylky v grafu 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Šířka - znázornění jednotlivých mezí 
 
4.2.2 Pevnost v tahu osnovy – index pkC  
Pro výpočet indexu pkC  je použit vzorec (2.24). pUC  nelze taktéž počítat, 
protože zákazník má stanovenu jenom dolní hranici tolerančního intervalu. Tedy: 
 
 
 
 
 
Index způsobilosti pkC  je menší než 1,33. Proces z hlediska pevnosti v tahu 
osnovy je nezpůsobilý. Z obr 4.2 je jasně patrné, že některé naměřené hodnoty přesáhly 
spodní hranici požadovanou zákazníkem. Taktéž variabilita znaku jakosti je vcelku a 
vysoká. To jen potvrzuje domněnku, že proces není způsobilý a je potřeba provést zásah 
do procesu, který odstraní nedostatky.  
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Jestliže je hodnota indexu Cpk menší než 1,33, vyrábějí se výrobky, které 
nevyhovují zadaným tolerančním mezím. Kolik procent těchto výrobků bylo vyrobeno 
lze odhadnout pomocí pravděpodobnosti, označené PZ,  a distribuční funkce 
normovaného normálního rozdělení FN(u). Vzorce jsou použity z publikace Statistika A, 
Kropáč (2007), (str. 73). Hodnoty distribuční funkce FN(u) lze určit z tabulky ze stejné 
publikace na str.148. Výpočet vypadá následovně: 
 
 
 
 
 
Z výpočtů plyne, že podíl zmetků ze všech vyrobených sérií je přibližně 0,3%.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Pevnost v tahu osnovy - znázornění jednotlivých mezí 
 
4.2.3 Pevnost v tahu útku – index pkC  
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V tomto případě index způsobilosti pkC  vyšel ze všech nejnižší. Z hlediska 
pevnosti v tahu útku proces není způsobilý a oproti pevnosti v tahu osnovy je daleko 
více hodnot za dolní hranicí požadované zákazníkem (LSL). Variabilita znaku jakosti je 
velmi velká. Odhad podílu zmetků je spočítán stejným způsobem jako v kapitole 4.2.2. 
 
 
 
 
 
Z výpočtu plyne, že podíl zmetků ze všech vyrobených sérií je přibližně 2,5%.   
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Pevnost v tahu útku - znázornění jednotlivých mezí 
4.2.4 Pevnost v trhu osnovy – index pkC  
Index pkC  byl vypočítán podle vzorce (2.24). USL – horní hranice tolerančního 
intervalu není zákazníkem zadaná, tudíž nelze pUC  počítat. Tedy: 
 
 
 
 
Podle výsledku indexu způsobilosti pkC  je proces způsobilý. Na obr. 4.4 lze 
vidět, že všechny hodnoty jsou dostatečně daleko od dolní meze LSL, a proto zde vzniká 
určitá rezerva znaku jakosti.   
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Obr .4.4: Pevnost v trhu osnovy - znázornění jednotlivých mezí 
 
 
4.2.5 Pevnost v trhu útku – index pkC  
Pro výpočet indexu je použit vzorec (2.24). pUC nelze počítat, protože zákazník 
má stanovenu jenom dolní hranici tolerančního intervalu.  
 
 
 
 
 
 Index způsobilosti pkC  pro pevnost v trhu útku vyšel větší než 1,33, a proto je 
proces z tohoto hlediska způsobilý. Průměrné naměřené hodnoty jsou dostatečné daleko 
od dolní meze LSL, jak lze vidět na obr.4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5: Pevnost v trhu útku - znázornění jednotlivých mezí 
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4.2.6 Hmotnost – index pmkC  
Pro výpočet indexu pmkC  je použit vzorec (2.26). Pro přehlednost je vzorec 
uveden znovu a po dosazení hodnot dostáváme: 
 
 
 
 
 
 
 
Index způsobilosti pmkC  je větší než hodnota 1,33, a tudíž je proces způsobilý. 
Na obr. 4.6 je jasně vidět, že variabilita procesu je nízká, ale je mírně posunuta k dolní 
mezi LSL oproti cílové hodnotě T zadané zákazníkem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 :Hmotnost - znázornění jednotlivých mezí 
4.2.7 Hustota nití osnovy – index pmkC  
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Index způsobilosti pmkC  má velmi nízkou hodnotu 0,24, což je hluboko pod 
hodnotou 1,33. Proč tomu tak je, lze vidět na obr. 4.7, kdy se sice všechny průměry 
sledovaného znaku vlezly do tolerančního intervalu {LSL;USL}, ale všechny hodnoty 
jsou nebezpečně blízko dolní hranice LSL a zároveň vychýleny od cílové hodnoty T. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.7:Hustota nití osnovy - znázornění jednotlivých mezí 
 
4.2.8 Hustota nití útku – index pmkC  
Pro výpočet indexu pmkC  je použit vzorec (2.26). Po dosazení hodnot 
dostáváme: 
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Obr. 4.8 :Hustota nití útku - znázornění jednotlivých mezí 
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5 Vlastní návrhy na zlepšení 
Samotné návrhy na zlepšení bych rozdělil do dvou částí. V prvním se zaměřím 
na jednotlivé znaky jakosti a ve druhém uvedu komplexní návrhy na zlepšení současné 
situace testování jak režného tak i hotového výrobku. 
 
 Prvním sledovaným znakem jakosti je šířka. Požadavek od zákazníka je, aby 
minimální hodnota byla 2000 mm. Nejnižší hodnoty se pohybují na hranici 2060mm. 
Domnívám se, že je zde dostatečná rezerva a šířka tkaniny je také dána technologií, 
jakou je vyráběna a tudíž je zde malá pravděpodobnost, že by šířka překročila dolní mez 
požadovanou zákazníkem. Z toho plyne, že by se četnost měření u tohoto znaku mohla 
zmenšit a provádět jen občasná kontrolní měření. Stejně tak i u hustoty nití útku se 
jedná o proces dlouhodobě způsobilý, tak je zbytečné testování u každé série. Je to dáno 
výrobním postupem, při kterém je útek zaváděn do osnovy pomocí vodní trysky po 
určitých intervalech. Nejdůležitější v tomto procesu je časování, kdy vodní tryska 
zavede útek, a to se zdá z dlouhodobého hlediska jako bezchybné, tak by bylo na místě 
měřit tento znak s menší četností. Dalším sledovaným znakem je hmotnost, a ta 
vykazuje taktéž vysokou hodnotu způsobilosti procesu ( pmkC  = 2,4). Proto doporučuji 
počty testů u hmotnosti snížit. 
 
 Naopak znaky jakosti hustota nití osnovy a pevnost v tahu osnovy a útku jsou 
nezpůsobilé, a je potřeba se na ně více zaměřit a podrobněji sledovat příčiny, které 
způsobují překračování regulačních mezí. Znak jakosti hustota nití osnovy je 
nezpůsobilá z podhledu posunu měřeného znaku k dolní toleranční mezi vůči cílové 
hodnotě. Zde by bylo potřeba zjistit, jestli není problém ve výrobním procesu a učinit 
nápravná opatření. Samozřejmě je poté nutné znak jakosti dále sledovat a vyhodnotit, 
jestli se parametry zlepšily a jestli je dále nutné testovat s vyšší četností. U pevnosti 
v tahu některé hodnoty dokonce překračují dolní mez stanovenou zákazníkem. Pevnost 
v tahu je klíčovým parametrem výrobku, a proto by zjištění problému mělo být 
okamžité a náprava provedena co nejdříve. 
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U zbylých dvou znaků jakosti pevnost v trhu osnovy a útku výpočty indexů 
způsobilosti prokázaly, že je proces z pohledu těchto znaků způsobilý, ale některé 
naměřené hodnoty překračují dolní regulační mez, proto by se zase měla příčina zjistit 
co nejdříve a problém odstranit.  
 
 Pomocí regulačních diagramů je možné vysledovat, a při dostatečném počtu 
měření znaků jakosti předvídat, vymezitelné příčiny, které na proces působí, a tím 
zvyšují variabilitu vyráběného produktu. Doporučil bych podrobné sledování znaků 
jakosti již u režné tkaniny a vyhodnocování pomocí regulačních diagramů a indexů 
způsobilosti. Jestliže se dosáhne trvalé způsobilosti u režné tkaniny, je potom zbytečné 
testovat 100 % hotových výrobků. Tím by se v první řadě snížily náklady na testování a 
také by se zkrátila doba mezi vyrobením a dodáním výrobku zákazníkovi. Pro dosažení 
způsobilosti bych doporučil mít více hodnot použitých v regulačních diagramech. Toho 
lze dosáhnout zkrácením délky vyrobené série např. na polovinu, což by mělo za 
následek zvýšení počtu měření na dvojnásobek. U znaků jakosti uvedených výše, které 
již způsobilosti procesu prokazují, by se samozřejmě měření neprováděla tak často. 
Pokud by po určité době všechny znaky jakosti prokazovaly způsobilost procesu, bylo 
by možné se vrátit ke standardní délce tkaniny a počet testů by se snížil u všech znaků. 
Nyní by firma mohla přistoupit ke snížení testů i na hotové tkanině. 
 
Při situaci, kdy variabilitu procesu narušuje porucha stroje, by bylo vhodné si 
vést záznamy o opravě konkrétních součástek. Do budoucna je možné předvídat 
poruchu nebo opotřebení konkrétní součástky ve stroji a včas ji vyměnit, a tím předejít 
vadnému výrobku. 
 
 Elektronickou přílohu tvoří i „program“ v MS Excel, ve kterém byly provedeny 
výpočty spojené s tvorbou této práce. Firma TTCE s.r.o. jej může využít pro analýzu 
všech znaků jakosti produktu. 
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6 Závěr 
Práce se zabývala analýzou a vyhodnocením osmi znaků jakosti režného 
výrobku. Použití dvou jednoduchých statistických nástrojů, a to indexy způsobilosti a 
Shewhartovy regulační digramy, dává možnost zjistit o znacích jakosti a způsobilosti 
procesu dost informací k tomu, aby se zamezilo větší zmetkovitosti výrobku.  
 
V současné stavu, v jakém se nachází testování produktu firmy, si myslím, že je 
stále co zlepšovat a testování režné tkaniny by nemělo zůstat jen u informativního 
charakteru jak je to doposud, ale bylo by vhodné znaky jakosti více analyzovat. Taktéž 
100% testování hotového výrobku není zrovna optimální z důvodu vyšších finančních 
nákladů a časových nároků na zajištění jakosti. Komplexní analýza pomocí statistických 
metod řízení kvality režné tkaniny by měla pomoci k lepší kvalitě hotového výrobku a 
snížení nákladů vynaložených na testování vzhledem k jakosti produktu. 
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 8 Přílohy 
Příloha č. 1: Naměřené hodnoty 8-mi znaků jakosti 
 
Příloha č. 2: Program v MS Excel  pro výpočet a znázornění regulačních diagramů 
 
 
Přílohy č.1 a č.2 jsou v elektronické podobě na CD-ROM. 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha č. 3:  Součinitelé pro výpočet CL, LCL, UCL v klasických Shewhartových 
diagramech, zdroj [8] 
 
 
Součinitelé pro výpočet CL, LCL, UCL Rozsah 
podskupiny 
n A2 A3 B3 B4 D3 D4 C4 d2 
2 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 3,267 0,7979 1,128 
3 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,574 0,8862 1,693 
4 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,282 0,9213 2,059 
5 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 2,114 0,9400 2,326 
6 0,483 1,287 0,030 1,970 0,000 2,004 0,9515 2,534 
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 0,9594 2,704 
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 0,9650 2,847 
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 0,9693 2,970 
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 0,9727 3,087 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha č. 4: Jednotlivé fáze výroby, zdroj[8]   
 
Snování     Svinování 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Navádění nití do nitěnek a paprsků       Tkaní 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Praní a fixace      Výstupní kontrola 
 
 
 
 
 
 
  
